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REsumo

Os prognésticos indicam que ao longo deste século as mudangas climaticas ocasionardao o
auemnto médio global do nivel do mar. Tal alteracdo ocasionara impactos sobre diversas cidades
costeiras. O objetivo deste artigo é de mapear as areas impactadas pela elevagdo do nivel do mar
na cidade de Joinville (SC), uma cidade que surge e se expande sobre uma planicie costeira e
ecossistemas de mangue. Os mapeamentos foram realizados através de softwares de
geoprocessamento e indicam a eleve¢ao do nivel do mar impactard ecossistemas naturais e
urbanos. Os cenarios de progndsticos das mudancgas climdticas possibilitam uma andlise de
possiveis situagdes futuras, configurando uma ferramenta relevante para o planejamento das
cidades. A relevancia deste mapeamento inicial consiste em inspirar os planejadores e urbanistas a
refletirem sobre as mudangas climaticas e consequentes altera¢des que irdo ser ocasionadas nas
dindmicas locais, para fins de planejamento e construcdo de uma cidade mais sustentavel e
resiliente.

Palavras Chave: Mudangas Climaticas; Adaptac¢do; Resiliéncia; Planejamento Urbano

ABSTRACT

The prognostics indicate that over the course of this century, climate change will lead to global
mean sea level rise. Such an alteration will have impacts on several coastal cities. The objective of
this article is to map the areas impacted by sea level rise in the city of Joinville (SC), a city that
appears and expands on a coastal plain and mangrove ecosystems. The mapping done through
geoprocessing software and indicates sea level rise will affect natural and urban ecosystems. The
climate change forecasting scenarios allow for an analysis of possible future situations, forming a
relevant tool for city planning. The relevance of this initial mapping is to inspire planners and
urban planners to reflect on climate change and the consequent changes that will be brought
about in local dynamics for the purpose of planning and building a more sustainable and resilient
city.

Keywords: Climate Changes; Adaptation; Resilience; Urban Planning
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INTRODUGCAO

Vivemos em um periodo de grandes transformacgdes climaticas, intensificado ao longo das décadas
pela emissdo crescente de Gases de Efeito Estufa, provenientes de atividades antrépicas. A
biosfera, por se tratar de um sistema dinamico complexo, manifesta os impactos destas mudangas
ocasionadas no clima. Escassez de agua, desastres naturais, intensificacdo das ondas de calor,
elevagdo do nivel do mar, entre tantos inimeros outros impactos decorrentes, que afetam
diretamente ao naturais e as comunidades humanas (IPCC, 2014; LABOURIAU, 1998).

Referente a elevacdo do nivel do mar, durante o século XX, foi registrado um aumento médio
global do nivel de 19 cm, e os modelos climaticos para o final do século XXI identificam a
possibilidade de aumento médio de 82 centimetros. Mesmo nos cenarios mais otimistas quanto as
acGes de mitigacdo das mudancgas climaticas, o fendbmeno de eustasia (assim denominado o
aumento do nivel da agua dos oceanos) continuaria a ocorrer, impactando zonas costeiras e
cidades litoraneas por meio da transgressdao marinha. Estima-se que 70% das zonas costeiras do
mundo serdo impactadas pelo aumento global do nivel dos oceanos (IPCC, 2014).

No contexto das mudangas climaticas, as cidades se encontram em um paradoxo: estdo entre as
maiores fontes de emissdo de Gases de Efeito Estufa e também sdo as areas mais sensiveis aos
impactos causados pelas mudangas climaticas (BRAGA, 2012; VAGGIONE, 2014). As cidades
necessitam ser discutidas no contexto das mudancas climaticas, nas acdes de mitigacdo e de
adaptacdo adotadas, por isso, se faz necessdrio compreender quais impactos as cidades estdo
suscetiveis. A cidade de Joinville, localizada na regido Nordeste do estado de Santa Catarina, teve
seu processo de urbanizacdo iniciado na segunda metade do século XIX e intensificado durante o
século XX. A sua ocupagdo se deu em um sitio plano, com pouca varia¢do altimétrica em relagdo
ao nivel do mar, razdo pela qual vem sofrendo com inundacdes decorrentes da influéncia de
marés. Neste aspecto, cabe questionarmos: em cenarios futuros, Joinville podera ser impactada
pela eustasia decorrente das mudangas climaticas?

O objetivo deste artigo é de identificar as dreas suscetiveis a elevacdo do nivel do mar, em fungéo
das mudancgas climaticas, em Joinville. Para tanto, foi realizado um mapeamento das areas
impactadas pela elevagdo do mar. A cidade é atualmente a mais populosa do estado de Santa
Catarina, e com significativos indices de crescimento econémico e de desenvolvimento humano.
Devido seu histérico de impactos oriundos da variagdo das marés, a cidade de Joinville necessita
de estudos e progndsticos da elevacdo do nivel do mar na area urbana e areas adjacentes para o
planejamento territorial urbano. Este trabalho possibilita uma analise dos impactos da elevagao do
nivel do mar sobre a cidade de Joinville (SC), visto a relevancia desta regido de zona costeira para o
desenvolvimento econémico local e regional. Além do mais, a pesquisa contribui na identificacdo
de dreas de risco socioambiental e para geragao de ferramentas para o planejamento territorial.

MUDANCAS CLIMATICAS, EUSTASIA E CIDADES

O Planeta Terra estd em constante transformacdo, passando pulsagGes climaticas caracterizadas
por uma combinagdo Unica, que compde esse sistema dinamico de superficie, atmosfera, mares,
organismos e ecossistemas. Comp&em estes ciclos climaticos (de pulsa¢des e flutuagdes), como
fator comum, alguns fenémenos naturais, como o balango energético do planeta — que conforma
o Efeito Estufa — um complexo sistema interdependente, que por si, busca o equilibrio ecoldgico
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incessante do planeta. Entretanto, o aumento da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE)!com
origem nas atividades tem influenciado neste equilibrio energético, interferindo e acelerando o
Efeito Estufa, e ocasionando nestes ultimos séculos o aumento acelerado da temperatura média
global. A interferéncia antrdpica no sistema climdtico ocasiona diversas transformagdes no clima e
em inumeros outros fendmenos e sistemas naturais e socioeconémicos — os quais o clima mantém
interacdo — configurando um ciclo de retroalimentagdo positiva, que repercute nos elementos
componentes do sistema e nos demais sistemas do universo interativo (GELBSPAN, 1999;
LABOURIAU, 1998; TAVARES, 2004).

De acordo cm o 52 Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (do inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) de 2014, a influéncia humana sobre o sistema
climatico é cada vez mais evidente, sendo muitas mudancas observadas ao longo das ultimas
décadas, como o aumento da temperatura- da atmosfera e dos oceanos - diminuicdo do volume
global de neve e gelo, e o aumento médio global do nivel do mar. Entretanto, além das
transformacdes ja observadas, e das transformagdes em curso, a emissao continua de GEE causara
ainda mais aquecimento e mudancgas em todos os componentes do sistema climatico, ampliando
consideravelmente a probabilidade de graves e novos impactos difusos e irreversiveis. Diante
deste cendrio, fica evidente a vulnerabilidade?e exposi¢do de alguns ecossistemas e sistemas
humanos a variabilidade climatica. Especificamente em dreas urbanas, as mudangas climaticas
interferirdo sobre a qualidade de vida por meio dos riscos de estresse ocasionado pelo calor,
tempestades e precipita¢cdo extrema, inundagdes costeiras, deslizamentos de terra, poluicao do ar,
a escassez de agua e elevagdo do nivel do mar, tornando ainda mais vulnerdveis as localidades
desprovidas de infraestrutura basica e servicos, ou em areas de exposicdo direta aos impactos.

No intuito de elucidar os impactos decorrentes das mudancas climaticas para as préoximas décadas
e até o final do século, o 52 Relatério do IPCC (2014) apresenta quatro possiveis cenarios
(denominados RCP), que variam desde o cumprimento rigoroso de medidas de mitigacdo, até o
cenario possivel caso os modelos vigentes de desenvolvimento e crescimento econGmico e
populacional se mantenham (IPCC, 2014; MOSS, et al., 2010). Neste sentido, cabe diferenciar os
cenarios RCP 2.6 e RCP 8.5. O Cendrio RCP 2.6 tem por premissa que sejam cumpridas as metas
para rigorosa mitigacdo, com o objetivo de manter o aquecimento global em temperaturas ndo
superiores a 2°C acima das temperaturas pré-industriais. J4 o Cendrio RCP 8.5 tem por base que
nenhum esforgo adicional seria realizado para reduzir as emissdes de GEE, além daquelas em vigor
atualmente, e considerando o crescimento das emissdes globais, impulsionado pelo crescimento
da populagdo mundial e atividades econdmicas. O quadro a seguir (Quadro 1) apresenta uma
sintese dos principais impactos conforme os cenarios do IPCC.

1 S30 alguns dos Gases de Efeito Estufa: Didxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20), Hexafluoreto de
Enxofre (SF6), Hidrofluocarbonos (HFCs) e Perfluorocarbono (PFCs), provenientes de atividades antrépicas como a queima
de combustiveis fosseis, produgdo de energia, processos industriais e agropecuarios, altera¢es de uso do solo.

2 “p vulnerabilidade indica o quanto existe de inabilidade para lidar com os efeitos adversos das mudangas climaticas e
depende da sensibilidade e da capacidade de adaptagdo dos sistemas” (TAVARES, 2004, p. 70).
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CENARIOS FUTUROS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

IMPACTOS RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Aumento da De0,3°Cal,7°C De1,1°Ca 2,6°C De 1,4°Ca3,1°C De 2,6°C a 4,8°C
temperatura média

global

Ph da superficie dos 0,06-0,07 0,14-0,15 (38 a 0,14-0,15 (38 a 0,30-0,32 (100 a
oceanos — acidificagdo (aumentode 15a | 41% de aumento | 41% de aumento | 109% de aumento
dos oceanos 17% da acidez), da acidez). da acidez) da acidez)
Derretimento das 15a55% 35a85%

geleiras

Aumento médio global De 0,26m e De 0,45m e 0,82m.
do nivel do mar 0,55m

Quadro 1 — Quadro sintese dos Cendrios Futuros das Mudangas Climdticas. Fonte: Elaboragdo propria, base de
dados do IPCC (2014).

Se tratando diretamente da elevagao do nivel do mar, pelas medi¢des maregraficas, durante o
periodo de 1901 a 2010, constatou-se o aumento médio global de 0,19m. As proje¢des do IPCC
(2014) para o século XXI mostram que o fenédmeno sera ainda mais acelerado, com previsdes de
até 0,82m até 2100, continuando a subir mesmo que as emissdes de GEE sejam reduzidas. Apesar
das varia¢Oes ao longo dos periodos geoldgicos, nunca a variagao foi tdo rdpida como aquela a que
se prevé. Este aumento se espacializa de maneira diferenciada no entorno do globo e cerca de
70% das zonas costeiras do globo serdo impactadas incluindo o litoral brasileiro. A eleva¢do do
nivel do mar acarretara impactos de formas diferenciadas ao longo das costas, desde simples
inundacdo ao recuo das linhas de orla; o recuo de biota; invasdo dos aquiferos de agua doce por
agua salgada (gerando aguas mixolinas); interferéncia na macrodrenagem de &aguas interiores,
ocasionando alagamentos e fen6menos de enchentes; e ainda, podera interferir nas redes de
abastecimento de dgua e saneamento basico; impacto sobre populagdes costeiras e ecossistemas,
entre outras diversas consequéncias (GESCH, 2009; IPCC, 2014; KOPP, et al., 2014; LABOURIAU,
1998).

A elevacdo do nivel do mar, no contexto das mudangas climaticas, decorre de diversos fatores,
como o aquecimento e expansdo térmica da agua dos oceanos, derretimento das geleiras
continentais e alteragdo das correntes oceanicas e efeito albedo?. Atualmente, cerca de um quinto
da populagdo mundial vive num raio de 30 km do oceano e este aumento ird impactar cerca de
70% das regides costeiras do globo, pelo avango permanente das aguas e transgressdo marinha,
associada a frequéncia e intensidade de tempestades e inundagGes, impactando ecossistemas
naturais e comunidades (KOPP, et al., 2014; IPCC, 2014; STRAUSS, et al., 2012). O aumento do nivel
do mar local se distingue do aumento médio global, o que Kopp et al. (2014) destacam como
sendo um fato critico para o planejamento de adaptacdo e gestdo de risco. Dentre os quatro
cenarios apresentados pelo 52 Relatério do IPCC (2014), especificamente do aumento médio
global do nivel do mar, tem-se que nesta primeira metade de século, a média global estara
entorno de 17 a 38 cm, com alteragdes significativas no final do século, quando a variabilidade
prevista varia entre 26 cm a 82 cm (figura 1).

3 Efeito albedo: o derretimento da neve e do gelo revela o oceano mais escuro e a superficie abaixo, absorvendo mais da
energia solar e causando mais aquecimento em um ciclo de retroalimentagdo (ALVES, 2009, p. 155).
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Table 2.1 | Projected change in global mean surface temperature and global mean sea level rise for the mid- and late 21st century, relative to the 1986-2005 period.
WG Table SPM.2, 12.4.1, 13.5.1, Table 12.2, Table 12,5}

2046-2065 2081-2100
Scenario Mean Likely range = Mean Likely range ©
RCP2.6 1.0 04116 1.0 03mw1.7
Global Mean Surface RCPAS 14 0.9ta20 18 11026
Temperature Change (°C)® REPED 13 0.8t01.8 22 14131
RCPR.S 20 14126 37 2648
Scenario Mean Likely range ¢ Mean Likely range ¢
RCP2.E 0.24 0.17 te 0.32 .40 (.26 10 0.55
RCP4.5 0.26 019t 0.33 0.47 (.32 1o 0.63
Global Mean Sea Level Rise (m)
RCF&.0 0.25 018w 0.32 0.48 0.33 1o 0.63
RCPB.S 0.30 0.21 t0 0.38 0.63 0.45 to 0.82

Nates:

4 Based on the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) ensemble; changes calculated with respect to the 1986-2005 period, Using Hadley Centre Climatic
Research Unit Gridded Surface Temperature Data Set 4 (HadCRUT4) and its uncertainty estimate {5 to 95% confidence interval), the observed warming from 1850-1900 to
the reference period 1986-2005 is 0.61 [0.55 to 0.67] “C. Likely ranges have not been assessed here with respect to earlier reference periods because methods are not gen-
erally available in the literature for combining the uncertainties in models and observations. Adding projected and observed changes does not account for potential effects
of model biases compared to observations, and for natural intemal variability during the observational reference period, (WGI 2.4.3, 11.2.2, 12.4.1, Table 12.2, Table 12.3}

& Based on 21 CMIPS models; changes calculated with respect to the 1986-2005 period. Based on current understanding (from observations, physical understanding and
modelling), only the collapse of marine-based sectors of the Antarctic ice sheet, if initiated, could cause global mean sea level to rise substantially above the fikely range
during the 215t century. There is medium confidence that this additional contribution would not exceed several tenths of a meter of sea level rise during the 215t century,
¢ Calculated from projections as 5 to 95% model ranges. These ranges are then assessed to be likely ranges after accounting for additional uncertainties or different levels of
confidence in models. For projections of global mean surface temperature change in 2046-2065, confidence is medium, because the relative importance of natural internal
wvariability, and uncertainty in non-greenhouse gas forcing and response, are larger than for the 2081-2100 period, The [ikely ranges for 2046-2065 do not take into account
the possible influence of factors that lead to the assessed range for near term (2016-2033) change in global mean surface temperature that is lower than the 5 to 35%
model range, because the influence of these factors on longer term projections has not been quantified due to insufficient scientific understanding, (WGI 17.3.1}
4 Calculated from projections as 5 to 95% model ranges. These ranges are then assessed to be fikely ranges after accounting for additional uncertainties or different levels
of confidence in models. For projections of global mean sea leve| rise confidence is madium for both time horizons,

Figura 1 — Tabela de projegdo de aumento da temperatura e aumento do nivel do mar para o século XXI.

Fonte: IPCC (2014).

Kopp et al. (2014) em sua pesquisa levantam diferentes proje¢des de aumento médio global do
nivel do mar, tanto para este século como para os proximos. A sintese desta pesquisa é esbocada
na figura 2, demonstrando que neste século, as proje¢des realizadas apresentam resultados

proximos, embora, mais elevados que os cenarios apresentados pelo relatério do IPCC de 2014.
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Table 1. GSL Projections®
RCP 85 RCP 45 RCP 26

cm 50 17-83 5-95 05-995 999 50 17-83 5-95 05-99.5 999 50 17-83 5-95 05-99.5 999

2100— Components

GIC 18 14-21 11-24 7-29 <30 13 10-17 7-19 3-23 <25 12 9-15 7-17 3-20 <25
GIS 14 8-25 5-39 3-70 <95 9 4-15 2-23 0-40 <55 6 4-12 3-17 2-31 <45
AlS 4 -—8tol15 -11to33 -14t091 <155 5 -5to16 -%to33 -11to88 <150 6 -4to17 -81035 -10t093 <155
TE 37 28-46 22-52 12-62 <65 26 18-34 13-40 4-438 <55 15 13-26 8-31 1-38 <40
LWs 5 3-7 2-8 —0to 11 <11 5 3-7 2-8 -0to 11 <11 5 3-7 2-8 -0to 11 <11

Total | 79 62-100 52-121 39-176 <245 | 59 45-77 36-93 24-147 <215 | 50 37-65 29-82 19-141 <210

Projections by year

2030 | 14 12-17 11-18 8-21 <25 14 12-16 10-18 8-20 <20 14 12-16 10-18 8-20 <20
2050 | 29 24-34 21-38 16-49 <60 26 21-31 18-35 14-44 <55 25 21-29 18-33 14-43 <55
2100 [ 79 62-100 52-121 39-176 <245 | 59 45-77 36-93 24-147 <215 | 50 37-65 29-82 19-141 <210
2150 (130 100-180 80-230 60-370 <540 | 90 60-130 40-170 20-310 <480 | 70 50-110 30-150 20-290 <460
2200 (200 130-280 100-370 60-630 <950 (130 70-200 40-270 10-520 <830 [100 50-160 30-240 10-500 <810

Other projections for 2100

AR5 73 53-97 52 35-70 43 28-60

H14 70-120 50-150 40-60 25-70
nz2 110 81-165 75 52-110 57 36-83
512 90 64-121 75 52-96

3TE: Thermal expansion, LWS: Land water storage, H14: Horton et al. [2014], J12: Jevrejeva et al. [2012], 512: Schaeffer et al. [2012].
All values are cm above 2000 CE baseline except for AR5, which is above a 1986-2005 baseline.

Figura 2 — Projeg¢bes de aumento médio do nivel do mar. Fonte: (KOPP, et al., 2014, p. 389).

Em ambos os casos se confirma que até o final do século a situagdo é irreversivel e o mar
aumentara em seu nivel médio global. A variacdo dependera exclusivamente de ag¢des que
diminuam a emissdo de Gases de Efeito Estufa. Mesmo que efetivada estas a¢Ges, o mar terd seu
nivel alterado e regides continuardo vulneraveis a esta varia¢do, sendo necessario que medidas de
adaptacdo e de resiliéncia sejam tomadas.

Algumas cidades brasileiras & lidam com aumento da ocorréncia e frequéncia de ressacas,
ocasionando transgressdao marinha, erosdo e alteracdo da linha de costa. A cidade de Joinville,
numa condigdo singular por se localizar num estuario e sobre uma planicie costeira de pouca
variagdo altimétrica, esta suscetivel as variagGes provocadas pela maré, ocasionando remanso e
alagamentos. Por vezes, a ocorréncia destes fenGmenos junto a alta precipitacdo pluviométrica
provoca inundagdes de maior amplitude, inundando as regiGes centrais da cidade. Outro
agravante se da pela tendéncia de aumento na frequéncia e intensidade de eventos
pluviométricos extremos na regido Sul do Brasil, decorrentes do aumento da temperatura que
interfere sobre os fluxos de umidade (BRASIL, 2016).

Diante disto, cabe destacar que as cidades sao consideradas atualmente as causadoras do maior
impacto ambiental. No mundo, as cidades ocupam cerca de 2% do territorio, mas geram 75% do
total de emissdes de GEE (IPCC, 2014; VAGGIONE, 2014). Mas também, diante das mudangas
climaticas, as cidades encontram-se mais suscetiveis aos impactos, pela falta de recursos ou pela
exposicao direta aos desastres — como secas, intensas precipitagdes, inunda¢bes e transgressdo
marinha — que ao longo das décadas vem ampliando a ocorréncia e a intensidade. Apesar de
comunidades humanas demonstrarem ao longo da histdria a alta capacidade criativa de adaptacdo
ao meio, estamos cada vez mais proximos de situa¢Oes extremas e de amplo impacto, que
demandam planejamento para adaptarmo-nos as situacdes que se configuram irreversiveis.

No contexto urbano, a adaptagdo consiste na adogao de medidas de ajuste dos sistemas naturais e
socioeconémicos, e que aumentem a capacidade de resiliéncia, e em estratégias que objetivem
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reduzir a vulnerabilidade socioambiental as mudangas climaticas (IPCC, 2014; VAGGIONE, 2014),
fundamentadas numa perspectiva de sustentabilidade e de que cada ambiente demanda soluc¢ées
singulares. Tais conceitos permeiam o PNA e a Nova Agenda Urbana (Habitat Ill), compreendendo
que o cenario futuro para as cidades demandard uma nova forma de desenvolvimento, que
implica em planejamento e tomada de decisGes em um contexto de incertezas e num ambiente
dinamico. A baixa capacidade de resposta frente as mudangas climaticas ira refletir diretamente
sobre o agravamento da vulnerabilidade socioambiental. Assim a adaptacdo precisa ser promovida
como um indutor da diminuigdo das vulnerabilidades, principalmente na cidade informal, que
devido a fragmentacdo, ocupa espagos que configuram cenario de suscetibilidade e fragilidade, e
diversas vezes, insalubridade (BRASIL, 2016).

Atualmente, ja ndo é mais possivel dissociar o ambiente urbano e a sociedade, do modelo de
desenvolvimento vigente, pois o modelo de desenvolvimento determina o ambiente a ser
construido, e o atual modelo tem produzindo uma instabilidade social desastrosa e levando a um
declinio ambiental adicional (CHOAY, 1985; ROGERS; GUMUCHDIJIAN, 2005). Em resposta, aliando
a nogdo de sustentabilidade e desenvolvimento, surge a no¢do de Desenvolvimento Sustentavel,
que segundo Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1987) é o
“ desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as
geragOes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades”. O planejamento urbano focado na
sustentabilidade conduz a adequagdo do espago construido aos processos naturais, e também leva
a uma ampla reflexdo sobre os modelos sociais e econdmicos vigentes. A nogcdo de cidade
sustentavel reconhece que a cidade precisa atender os nossos objetivos sociais, ambientais,
politicos e culturais, bem como aos objetivos econdmicos e fisicos. E um organismo dinamico tdo
complexo quanto a proépria sociedade e suficientemente agil para reagir rapidamente as suas
mudancas (ROGERS; GUMUCHDIJIAN, 2005; SIEBERT, 2012), entretanto, precisa incorporar uma
nova dimensdo, das mudancas climaticas.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do mapeamento foram utilizados softwares de geoprocessamento. A
representacdo virtual de fenémenos ou de dados permite a realizacdo de estudos preditivos e de
relagBes de causa e efeito, o que Moura (2005) denomina de estudo de cenarios. A configuragdo
geomorfoldégica é uma varidavel fundamental que ajuda a determinar a vulnerabilidade das
paisagens costeiras, associado a cartografias de areas sujeitas a inundagdo potencial, configuram
cendrios de grande utilidade para planejadores e gestores preocupados com os impactos da
eustasia decorrente das mudancas climaticas (GESCH, 2009).

Para a producdo da cartografia foram utilizados os softwares GIS Global Mapper versao 17 e
ARCGis versdo 9, (ARCGIS, 2016; BLUE MARBLE, 2016). Para ambos os programas se utilizou a base
cartografica do municipio, disponivel na plataforma online SIMGeo (Sistema de Informacses
Municipais Georreferenciadas) da Prefeitura Municipal de Joinville (PMJ, 2010). A base
cartografica municipal contém em sua base de dados a cobertura aerofotogramétrica, informacées
de curvas de nivel (intervalo de cinco metros), entre outras camadas. Esses dados foram
adquiridos na forma de mapas digitais (nos formatos .dxf e .shp). Os dados de cenarios utilizados
sdo referentes as previsGes do IPCC, publicado no 52 Relatério, de 2014, na atualidade uma
referéncia em dados a respeito das mudangas climaticas. Nao foram considerados nesta pesquisa,
as questGes de precipitagdes pluviométricas, de variagdo de marés e de remanso, sendo a andlise
destes fatores uma das sugestdes de continuidade de pesquisa.
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O processo realizado em ambos os programas acima citados consiste na inclusdo da base de
dados, obtencdo de um TIN*ou Elevation Grid para representacdo da morfologia da superficie, e a
demarcacgdo das alturas especificadas. A partir destes modelos, com outros processos, foi possivel
obter os mapas e visualizagdes tridimensionais.

JOINVILLE

Localizado no estado de Santa Catarina, o municipio de Joinville é polo da microrregido
Nordeste do Estado. Junto aos municipios de S3o Francisco do Sul, Araquari, Balneario Barra
do Sul, Garuva e Itapoa, compde o entorno da Baia da Babitonga, a maior baia navegavel do
estado, abarcando dois portos (de Itapod e de S3o Francisco do Sul). A cidade de Joinville se
destaca pelo alto indice de Desenvolvimento Humano Municipal, de 0,809 (IDHM, 2010) e
por ser atualmente a cidade catarinense mais populosa, com 515.288 habitantes (IBGE,
2010). Economicamente, a cidade se destaca como terceiro polo industrial da regido Sul
(IPPUJ, 2015).

Numa breve andlise retrospectiva, sobre a planicie costeira de Joinville e entorno ja incidiram
transgressGes marinhas antigas, fen6meno evidenciado pela existéncia de sitios arqueoldgicos de
povos Sambaquianos e concheiros naturais. Mais recentemente, desde a colonizagdo de Joinville,
na segunda metade do século XIX, ja havia conhecimento sobre as inundag¢des na localidade, e
desde os primeiros anos de col6nia, obras de drenagem foram realizadas. Entretanto, a ocorréncia
de inundagbes tem ampliado (SILVEIRA, et al., 2009), assim como a expansdo sobre dreas
suscetiveis as inundag0es e sobre ecossistemas vulneraveis as mudangas climaticas (SOUZA, 1991;
IPPUJ, 2015). Disto, cabe questionarmos, quais areas de Joinville serdo impactadas pela elevagdo
do nivel do mar? Para tanto, foram realizadas simulagdes a partir dos cenarios apresentados no 52
Relatério do IPCC.

MAPEAMENTO DE CENARIOS E IMPACTOS

Dentre os quatro cendrios apresentados pelo 52 Relatério do IPCC (2014), especificamente do
aumento médio global do nivel do mar, tem-se que nesta primeira metade de século, a média
global estard entorno de 17 a 38 cm, com alterag0es significativas no final do século, quando a
variabilidade prevista estd entre 26 cm a 82 cm. A simulagdo se deu com a aplicagdo direta das
cotas previstas nos cenarios do IPCC. Foram considerados os cenarios RCP 2.6 (0,26m e 0,55 m;
“cenario otimista”) e RCP 8.5 (0,45m e 0,82m; “cendrio pessimista”). Foi considerada também a
elevagdo do nivel em 1m, como sendo o tailrisk® (figura 3).

4 Dados do tipo Triangulated Irregular Network sdo baseados em vetores e se constroem mediante a triangulagdo de um
conjunto de vértices e pontos (como dados de curva de nivel e ponto cotado), formando entdo uma malha triangulada, de
tamanhos diversos, contigua e sem sobreposigdes.

STailRisk: os limites de variagdo que excedem para mais ou para menos as proje¢des realizadas, a probabilidade de um
evento.
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Figura 3 — Simulagdo elevagdo do nivel do mar em Joinville. Fonte: A autora (2016).
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Observa-se na cartografia, que as dreas mais extensas impactadas pela elevagdo do nivel do mar
estdo no perimetro rural da cidade, em d4reas de ocupagdo agropecudria e de ecossistema de
mangues. Na area urbana, sdo suscetiveis a impactos, direta ou indiretamente, 20 dos 43 bairros.

As figuras 4, 5 e 6 (um recorte da area central e Leste da cidade) ilustram os cenarios de elevagdo
do nivel do mar, e as diferengas entre as regides de maior e de menor impacto. Estas planicies sdo
dreas de formacgdo recente (especialmente aquelas areas de sedimentos quaternarios do
Holoceno), composta de areias e siltes. Sendo a cidade assentada sobre uma planicie, as regides
de calhas de rios (leito secundario) dos cursos do rio Cachoeira e Mathias serdo atingidas até na

regido central, nos cendrios de maior elevagao.
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Figura 5 - VisualizagGo em perspectiva da simulagdo de elevagdo do nivel do mar em 1m. Fonte: A autora
(2016).

Merro Bz Vista
HIEGHAD O -

Rio Cachosra

Perfil Esquematico
Figura 6 — Perfil Esquemadtico transversal da regi@o central. Fonte: A autora (2016).

Este impacto da elevacdo do nivel do mar se expressa no avango da lamina d’agua e podera
também ser observado por meio de alteragbes nas dindmicas de remanso, alteragdo nos
fendmenos de maré alta, na intrusdo salina sobre lengdis freaticos, interferéncia em sistema de
drenagem urbana e de saneamento bdasico, modificacdo pedoldgica - tornando os solos mais

alagadicos e menos aptos a algumas atividades agropecuarias - e suscetivel a danificar
infraestruturas — como estradas e infraestruturas subterraneas.

Neste detalhe da regido central da cidade, observa-se a existéncia de sitios arqueoldgicos, alguns
fora da area de avango da lamina d’agua. Tratam-se de sitios de Sambaquis, construgdes artificiais
feitas por populagGes pré-histéricas de pescadores-coletores-cacadores que ocuparam a costa
brasileira entre 7.000 e 1.000 anos. A existéncia destes sitios € um dos indicadores das antigas
posi¢des dos niveis marinhos, pois parte-se da premissa de que as bases dos sitios, no inicio de sua
construcdo, estavam em zonas acima da linha de maré alta e em sua maioria sobre substrato seco,
mas préximos a linha de costa da época (SCHEEL-YBERT, et al., 2009; BRASIL, 1988).

Cabe destacar também que os ecossistemas de mangues serdo impactados pelas mudangas
climaticas. Os ecossistemas apresentam certa flexibilidade de adaptagdo a disturbios ou
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interferéncias, levando o sistema natural de volta ao equilibrio. Entretanto, as flutuagdes
ecoldgicas ocorrem entre limites de tolerdncia (CAPRA, 1996). Neste caso, devido a falta de espaco
para migracdo dos mangues devido a ocupagdo urbana, a elevagdo do nivel do mar afetara a
capacidade de resiliéncia®e persisténcia’ destes ecossistemas, e logo, os servicos ambientais
prestados por estes (ALONGI, 2007; KIRWAN, et al., 2010; IPCC, 2014; BRASIL, 2016).

O estresse sobre os mangues da baia poderd causar a supressao deste ecossistema, expondo
diretamente as dreas urbanas a processos erosivos, aumento das dreas inundadas e interferéncia
na qualidade de vida, das aguas costeiras e biodiversidade da baia, afetando habitats e causando a
reducdo da biodiversidade, impactando inclusive as comunidades humanas que dependem dos
servigos ambientais prestados pelos manguezais. A supressdo destas areas de mangues implicara
também em liberagdo de grandes quantidades de carbono armazenado por este ecossistema.
Porém, o oposto é de suma relevancia. A conservacdo dos mangues trara beneficios que se
estendem as cidades através de alguns dos servicos ambientais prestados, como a capacidade de
sequestro de carbono, conservagdo da biodiversidade, meio de subsisténcia de comunidades
tradicionais e protecdo da costa contra erosdo e impacto das ondas e diminuicao da
vulnerabilidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

A projecdo de cenarios por meio de cartografia pode ser um meio significativo de representacéo
de situacgOes passiveis de acontecer, diminuindo a ‘imprevisibilidade’ de certas situagdes. Assim
também os cenadrios de progndsticos das mudangas climaticas possibilitam uma analise de
possiveis situacdes futuras, configurando uma ferramenta relevante para o planejamento das
comunidades e das cidades. A relevancia deste mapeamento inicial consiste em inspirar os
planejadores e urbanistas a refletirem sobre as mudancas climaticas e consequentes alteracGes
que irdo ser ocasionadas nas dinamicas locais, para fins de planejamento e constru¢do de uma
cidade mais sustentavel e resiliente, tanto para populacdo local, quanto para cidades de entorno e
inclusive para o meio ambiente.

E necessario compreender a importancia do fator das mudancas climaticas para o planejamento
urbano. Diferentemente de outras variaveis, locais e regionais, as mudangas climaticas encontram-
se tanto numa escala local quanto global, carecendo de um esforgo conjunto para a mitigacdo e a
adaptacdo, e no caso de Joinville, principalmente para os impactos da elevagao do nivel do mar.

Destes progndsticos, surgem correntes como a Adaptacdo Baseada em Ecossistemas (AbE), que
partem do principio de adaptacdo aos impactos decorrente das mudancgas climaticas a partir da
inclusdo dos servicos ambientais prestados pelos ecossistemas (OLIVIER, et al., 2012). Tal
estratégia abarca medidas de conservacdo, restauracdo e gestdo destes ecossistemas, a partir da
nog¢dao de sustentabilidade, complementando e até mesmo substituindo obras civis, além dos
servicos ambientais prestados, reduzindo a vulnerabilidade socioambiental as mudancas
climaticas. A AbE estd inclusa no PNA como uma possibilidade de estratégia que possa ser
incorporada nas politicas de adaptacdo setoriais (BRASIL, 2016). A gestdo publica, é importante
sensibilizar a relevancia da abordagem de AbE em a¢Ges, planos, estratégias setoriais e integradas,

6 Resiliéncia é a capacidade de um mangue migrar naturalmente e de absorver e reorganize-se de forma a manter as suas
fungdes, processos e estrutura (GILMAN, et al., 2008).

7 Persisténcia refere-se a constancia ao longo do tempo, independentemente da perturbagdo ambiental (ALONGI, 2007).
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devido principalmente aos que usufruem de tais servigos para a promog¢ao do desenvolvimento
sustentavel e a resiliéncia local nas areas urbanas.

Ressalta-se a importancia de um estudo especifico de elevagdo do nivel do mar local, considerando
as condicionantes locais - como localizagdo geodésica, efeito de marés e interferéncia
pluviométrica - para mapeamentos, e inclusdo de outras varidveis - como tendéncias de
crescimento da populagdo e da cidade, dinamicas do mercado imobilidrio, fatores econémicos e
do meio, inclusdo e participagdo social, entre outros - para fins de planejamento de médio e longo
prazo - por exemplo, na escolha de regides para implantacdo de equipamentos publicos e
institucionais, obras e planos de adaptagdao e mitigacdo, obras de drenagem e aterros, e até
politicas habitacionais. As estratégias adotadas no presente serdo cruciais também a longo prazo.
A quantidade de pessoas e de infraestruturas atingidas dependerd dos padrées de
desenvolvimento e crescimento estimulados na cidade. Assim, as medidas de adaptacdo podem
ser relevantes para o futuro, mas ja no presente serem influentes sobre a qualidade de vida local e
na diminuicdo da vulnerabilidade socioambiental e promog¢do do desenvolvimento sustentavel.

A ndo consideracdo do fator das mudangas climaticas nos planos setoriais de desenvolvimento
urbano podera ocasionar, entre outras problematicas, o custo elevado em infraestruturas de
adaptagdo pds-impacto, diminuigdo do valor imobilidrio em areas propensas a inundagdo (devido
as alteracGes nas dinamicas de maré e consequente inundagdes), danos as zonas industriais e
interferéncia no setor econdmico local, danos as infraestruturas de mobilidade (rodoviarias e
ferroviaria) com consequente problemas na gestdo da movimentac¢do de cargas devido a expansdo
das zonas de inundagdo, aumento da necessidade de manutencdo de infraestruturas urbanas,
entre outras consequéncias.

Diante do advento das mudancas climaticas, da necessidade de tornar as cidades resilientes, de
garantir a qualidade de vida e saude do ambiente urbano e natural para o desenvolvimento
sustentdvel, o planejamento e as agdes sobre o espago precisam ser compativeis e dialogadas, e
por em pratica a transicdo para um sistema integrado. Repensar o desenvolvimento urbano das
cidades litoraneas, diante do advento das mudancgas climaticas, compreendera a integra¢do de
planos, projetos e gestdo, dos mais diversos setores e nas mais diversas escalas, que
compreendam tanto a mitigagdo quanto a adaptacgdo e a resiliéncia.
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